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 ABSTRAKT 
 Záverečná práca „Paroplynový cyklus“ popisuje tento cyklus z  technického hladiska a 
následne jeho uplatnenie z ekonomického hladiska. V úvode práce je popísaný princíp 
fungovania paroplynovej elektrárne a potom aplikácia plynových turbín v Českej republike a 
vo svete. V praktickej části sú pre konkrétnu paroplynovú elektráren zjednodušene dopočítane 
základné energetické parametre a celková tepelná účinnost pri plnej prevádzke a len pri 
spustených plynových turbínach. Na záver práce je navrhnutý kotol na odpadné teplo pre 
využitie tepla spalin odchádzajúcich z plynovej turbíny. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Paroplynový cyklus, elektráreň, plynová turbína, kotol na odpadné teplo, termická účinnost, 
ekonomika, prenosová sústava 
ABSTRACT 
The Bachelor thesis „Gas-steam cycle“ explains the cycle from technical point and then its 
application in economic terms. At the beginning is explaind how gas turbine work and its 
application in Czech republic and World. In practical part are for real Gas-steam cycle Power 
Plant in simplified way calculated basic parameters and efficiency in full operation and 
operating only with gas turbines. The end contains a design of Heat recovery steam generator. 
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Gas - steam cycle, power plant, gas turbine, heat recovery steam generator, thermal 
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ÚVOD 
Snahou energetiky je zvyšovanie účinnosti s ktorou sa dosahuje premena energie 
paliva na elektrickú energiu, a tak znižovať množstvo energetických zdrojov potrebných 
k uspokojeniu  spoločnosti, a tak znižovať aj množstvo vypúštaných emisií.  Medzi elektrárne 
s vyššou účinnosťou patria paroplynové elektrárne. Paroplynové elektrárne vďaka ich 
schopnosti kombinovať výhody parného a plynového obehu, ktoré sú prepojené cez spalinový 
kotol patria v súčasnosti medzi elektrárne ktoré dokážu využit energiu paliva s najvyššími 
účinnostami. 
 Základ každého paroplynového cyklu tvorí plynová turbina, ktorá tvorí samostatný 
funkčný celok a ako energetický zdroj dosahuje výkony v rozsahu od niekoľkých kW až po 
stovky MW. Vďaka vysokému výkonu vzhľadom na nízku hmotnosť nachádza široké 
uplatnenie. Používať sa začala prakticky po roku 1937 a aj napriek nízkym účinnostiam 
dosahujúce 15% našla v minulosti uplatnenie napríklad ako pohonná jednotka lietadiel, lodí. 
Spaliny o vysokej teplote vystupujúce z plynovej turbíny sú v paroplynovom cykle zavedené 
do kotla na odpadné teplo, kde ohrievajú vodu/paru. Parou je následne poháňaná parná 
turbína.     
Paroplynový cyklus nachádza uplatnenie v elektrárnách ale aj v teplárnách kde sa 
vďaka svojim prevádzkovým vlastnostiam využíva aj pri stabilizácii elektrickej sústavy ako 
dispečerská záloha v prípade poruchy iného zdroja. Príkladom paroplynového cyklu je 
paroplynová elektráren Počerady s celkovým výkonom 838 MW a hrubou účinnosťou 58,4%. 
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1 PLYNOVÉ TURBÍNY  
Plynové turbíny patria mezi tepelné stroje, ktoré premieňajú teplo na mechanickú 
prácu na základe prvého termodynamickeho zákona. Podla spôsobu vykonania práce delíme 
tepelné stroje na objemové a rotačné stroje. Objemové stroje konajú prácu na základe 
periodicky sa meniaceho tlaku pracovnej látky v uzavrenom objeme zatiaľ čo rotačné stroje 
využívajú kontinuálnu zmenu tepelnej a tlakovej energie na kinetickú energiu plynu. Medzi 
hlavných predstaviteľov rotačných tepelných strojov patria tepelné turbíny, ktoré tepelnú 
a kinetickú  energiu prúdiacej látky pôsobením na profily lopatiek v turbíne premieňajú na 
kinetickú energiu rotora umiestnenom na hriadeli. Hriadeľ je napojený na generátor 
elektrického napätia, ktorý mechanickú energiu premieňa na elektrickú energiu [10]. 
Tepelné turbíny je možné rozdeliť podľa viacerých faktorov. Najčastejšie sa tepelné 
turbíny delia podľa prúdiacej pracovnej látky na parné turbíny a plynové turbíny. U parnej 
turbíny je prúdiacou látkou para, ktorá sa získava ohrevom vody v kotly, zatiaľ čo u plynovej 
turbíny je pracovná látka plyn ako napríklad vzduch a spaliny. U plynových turbín sa často 
stretávame aj s užitým názvom spaľovacie turbíny, ktoré sú vlastne iba špecialnym typom 
plynových turbín pri ktorých sa pracovný plyn získava spaľovaním paliva v spaľovacej 
komore pred samotnou turbínou [6,10]. 
Plynové turbíny môžeme rozdeliť nasledovne [6,10]: 
• Podľa pohonných látok: olejové, plynové, na pevné palivo, na výfukový plyn , teplý 
vzduch 
• Podľa spôsobu spaľovania v spaľovacej turbíne: výbušné , stálotlaké  
• Podľa pôsobenia plynov v obežných kanáloch : stálotlake (akčné), pretlakové(reakčné) 
• Podľa smeru prúdenia: axiálne, radiálne  
• Podľa miesta prevádzky: stacionárna, letecká, lodná 
• Podľa prevedenia: heavy-duty, priemyselne turbíny, malé plynové turbiny, 
Aeroderiváty, mikroturbíny  
 
 
 
1.1 TEPELNÉ OBEHY V PLYNOVÝCH TURBÍNACH  
Základne tepelné obehy, ktoré plynové turbíny využívajú pri premene tepelnej energie na 
mechanickú sú [9]: 
• Braytonov obeh (tzv. simple) 
• Humphreyho obeh 
 
1.1.1 BRAYTONOV OBEH  
Pri braytonovom obehu dochádza k spaľovaniu paliva za konštantného tlaku. Schéma 
zapojenia je na obrázku 1-3a zatiaľ čo T-S diagram je na obrázku 1-3b a popisuje dej z 
termodynamického hľadiska v ideálnom prípade [9].  
 ___________________________________________________________________________ 
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a) schéma zapojenia b) idealny T-S diagram 
Obr. 1-1 schéma a T-s diagram plynovej turbíny s spaľovaním za konštantného tlaku [9] 
Obeh sa skladá z 2 adiabat a 2 izobar. Vzduch vstupuje do kompresoru v bode 1 kde dochádza 
k izoentropickej kompresii. Po výstupe z kompresoru je vzduch zavedený do spaľovacej 
komory v bode 2. Tu dochádza ku kontinuálnemu vstrekovaniu  paliva, a za konštantného 
tlaku tak dochádza ku spaľovaniu a uvoľnovaniu tepla. Spaliny opúštajú spaľovaciu komoru v 
bode 3 a následne vstupujú do turbíny, kde sa ich energia premení na prácu. Termickú 
účinnost je možno stanoviť z pomeru privedeného a odvedeného tepla. Toto teplo je 
vyjadrené vnútornou energiou látky, resp. entalpiou, ktorú môžeme určiť zo stavových veličin 
(najčastějšie teploty a tlaku). V zjednodušenom prípade môžeme uvažovať izobarický proces 
a potom je teplo vyjadrené ako rozdiel teplôt na vstupe a výstupe vynásobený mernou 
tepelnou kapacitou za konštantného tlaku [9]. 
𝑞𝑞𝐶𝐶 = 𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇4)                                                                                                                                 (1.1) 
𝑞𝑞𝐻𝐻 = 𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇3 − 𝑇𝑇2)                                                                                                                  (1.2) 
 η𝑡𝑡 = 1 − |𝑞𝑞𝐶𝐶 |𝑞𝑞𝐻𝐻 = 1 − 𝑐𝑐𝑝𝑝 (𝑇𝑇4−𝑇𝑇1)𝑐𝑐𝑝𝑝 (𝑇𝑇3−𝑇𝑇2) = 1 − 𝑇𝑇1𝑇𝑇2 �𝑇𝑇4𝑇𝑇1−1𝑇𝑇3𝑇𝑇2−1�                                                                     (1.3) 
1.1.2 HUMPHREYHO OBEH  
U Humphreyovho obehu dochádza k spaľovaniu za konštantného objemu a preto jediný 
rozdiel je v spaľovacej komore ktorá je vybavená uzavieracim ventilom, ktorý vypúšťa 
spaliny v určitých intervaloch. Pochod je preto pretržitý a nazýva sa aj pulzačný. Schéma 
Humphreyho obehu je zobrazená na obrázku 1-2a a priebeh obehu v T-S diagrame je 
zobrazený na obrázku 1-2b [9]. 
 __________________________________________________________________________  
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a) schematické znázornenie spaľovacej 
komory 
b) idealny T-S diagram 
Obr. 1-2 Schéma zapojenia a T-S diagram plynovej turbíny s spalovaním za konštantného objemu [9] 
Termickú účinnosť môžeme určiť podobne ako u Braytonovho obehu pomerom množstva 
dodaného(1.5) a odvedeného(1.4) tepla, ktoré závisí najmä na tlaku a teplote. Pomerné 
stlačenie v kompresore vyjadruje kompresný pomer(vztah 1.7) a zvýšenie tlaku v spaľovacej 
komore určuje stupeň zvýšenia tlaku ψ (vztah 1.6). Výslednú účinnosť môžeme následne určit 
vzťahom(1.8) [9].   
𝑞𝑞𝐶𝐶 = 𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇4)                                                                                                                   (1.4) 
𝑞𝑞𝐻𝐻 = 𝑐𝑐𝑉𝑉(𝑇𝑇3 − 𝑇𝑇2)                                                                                                                  (1.5) 
𝜓𝜓 = 𝑝𝑝3
𝑝𝑝2                                                                                                                                    (1.6) 
ε = V1V2                                                                                                                                     (1.7) 
ηt = 1 − |𝑞𝑞𝐶𝐶 |𝑞𝑞𝐻𝐻 = 1 − cp (𝑇𝑇4−𝑇𝑇1)cV (𝑇𝑇3−𝑇𝑇2) = 1 − κ�𝜓𝜓1 κ� −1�εκ−1 (𝜓𝜓−1)                                                                     (1.8) 
Humphreyho cyklus má pri rovnakej kompresii väčšiu účinnosť ako Braytonov, ale napriek 
tomu sa vďaka zložitejšiemu zariadeniu v praxi skoro vôbec nepoužíva [9]. 
  
 ___________________________________________________________________________ 
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1.2 STACIONÁRNE PLYNOVÉ TURBÍNY  
Stacionárne plynové turbíny sú umiestňované na pevný rám pričom obsahujú nasledovné 
časti: 
• Prívod vzduchu 
• Kompresor 
• Spaľovacia komora 
• Turbína  
• Vývod spalin 
Na obrázku 1-3 je znázornená typická stacionárna turbína umiestňovaná na pevný rám . 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Podľa prevedenia a to hlavne z konštrukčného hľadiska sa dnes vyrábané stacionárne turbíny 
delia na[7]:  
• Heavy-Duty 
• Aeroderiváty  
• Priemyselné turbíny 
• Malé plynové turbíny  
• Mikroturbíny 
1.2.1 HEAVY–DUTY  
Turbíny typu  Heavy-Duty sú veľké zdroje elektrickej energie umiestňované na pevný rám s 
výkonmi v rozzsahu od 3 MW az do 400 MWe. Heavy-Duty turbíny majú najčastejšie axialny 
kompresor s 15–17 stupňami dosahujúce kompresné pomery až 35:1. Kompresor je 
energeticky náročný a na jeho pohon sa spotrebuje časť celkového výkonu (u niektorých 
modelov až 1/3). Spaľovacie komory v ktorých dochádza k spaľovaniu paliva zo vzduchom 
su umiestňované najčastejšie do tvaru prstenca po obvode, alebo dnes už menej používaný 
Kompresor 
Generátorova hriadeľ 
Prívod 
vzduchu
 
Obr. 1-3 Základné časti plynovej turbíny [15] 
Vývod spalin Turbína 
Spaľovacia komora 
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spôsob typu SILO, ktorý využívajú jednu spaľovaciu komoru umiestňovanú mimo obálku 
(často kolmo k osi rotora). Plyn získaný spálením paliva následne expanduje v 2-4 stupňovej 
plynovej turbíne, ktorá je vybavená lopatkami zo špeciálnych zliatin sa roztočí na rýchlosti až 
ku 7000 otáčkam za minútu a poháňa generátor elektrického napätia. Turbíny vyšších 
výkonov (nad 50MWe) majú nižšie rýchlosti, a to okolo 3000 otáčok za minútu. Turbína a 
kompresor bývajú často umiestnované na spoločný hriadeľ. Dnešné Heavy-duty turbíny 
dosahujú najvyššie výkony spomedzi všetkých plynových turbín a účinnosti blížiace sa k 50% 
a to vďaka tomu, že niesú limitované rozmermi. Vývoj smeruje hlavne k zvyšovaniu teplôt až 
ku 1600°C oproti súčasným 1300°C čo bude vyžadovať lepšie chladenie napríklad pomocou 
pary a odolnejšie materiály, ktoré by zvládali tieto náročné podmienky [7]. 
Typickým príkladom heavy-duty turbíny je SIEMENS SGT5-4000F (obrázek 1-4) uvedená 
na trh bola už v roku 1997. Dnešné modely dosahujú výkon 292 MWe a účinnosť až 39,2 %.  
Turbína je uložená v kompaktnej skrini. Vzduch potrebný k spáleniu paliva do spaľovacích 
komôr dodáva 15 stupňový kompresor s kompresným pomerom 18,2. Zmes plynu a paliva 
prúdi do 24 spaľovacích komôr s hybridnými horákmi zapojených do tvaru prstenca. Po 
spálení paliva spaliny vstupujú do 4 stupňovej plynovej turbíny, kde dochádza k expanzii, a 
energia spalin sa premieňa na kinetickú energiu rotora. Monokryštalické lopatky rotora sú zo 
špičkových zliatin s keramickou vrstvou. K zabráneniu poškodeniu prvých stupňov turbíny od 
vysokej teploty sú lopatky pokryté ďalšou keramickou vrstvou a vybavené vnútorným 
systémom vzduchových kanálikov [8,35]. 
1.2.2 AERODERIVÁTY  
Aeroderiváty sú letecké spaľovacie turbíny upravené pre pozemné aplikácie. Letecká 
spaľovacia turbína je zbavená vstupného ventilátora a časté je aj pridanie niekoľkých stupňov 
pre kompresor alebo turbínu. Upravené je aj spaľovanie aby dokázal spalovať dostupné 
priemyselné palivo a aby mal dostatočnú životnosť. Teploty spolu s výkonmi, ktoré dosahujú, 
sú nižšie ako u Heavy-Duty, ale aeroderiváty majú odľahčené rotory, vďaka čomu majú 
rýchlejší štart a výhodnější pomer výkon/hmotnosť[7,11]. 
Schematické znázornenie aeroderivátu je na obrázku 1-5 kde čast a predstavuje spaľovaciu 
turbínu pôvodne vyvinutú pre letecký priemysel, ktorá slúži ako zdroj energie a část b 
plynovú turbínu ktorej úlohou je energiu spalín premeniť na mechanickú prácu [11].  
Obr. 1-4 SIEMENS SGT-4000F[35] 
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Jedným z dôvodov k uplatneniu aeroderivátov je časté vyradenie funkčných prúdových 
motorov z letovej prevádzky spôsobenými vysokými bezpečnostnými požiadavkami v 
letectve. Aeroderivaty nachádzajú široké uplatnenie v energetike ale aj petrochemickom 
priemysle ako lokálny zdroj elektrickej energie alebo mechanický pohon. Časté je aj ich 
využitie v tranzitných spoločnostiach ako redukčná stanica tlaku alebo k zvýšeniu tlaku plynu 
v plynovodoch [7,11]. 
Priemyselná turbína Rolls-Royce RB21: Tento systém plynovej turbiny je odvodený od 
prúdového leteckého motora Rolls-Royce RB211, ktorý slúži ako pohonná jednotka napríklad 
pre Boeing 747, Tupolev TU 204 ku ktorému sa napojí turbina RT62 alebo RT61. Podľa  
prevedenia sa využíva ako zdroj elektrickej energie alebo ako mechanický pohon [32]. 
Tabuľka 1-1 uvádza pre porovnanie parametre 2 typov plynových turbín. 
Tab. 1-1 Porovnanie základnych parametrov Heavy-Duty turbíny Siemens a aeroderivátu Rolls 
Royce[13,24] 
SIEMENS SGT-700 Rolls Royce RB211 GT61 DLE 
Výkon= 32.82 MWe Výkon= 32,130 MWe 
Elektrická účinnost= 37.2% Elektrická účinnost =39.3 %  
Tepelný výkon= 9,675 kJ/kWh Tepelný výkon= 9159 kJ/kWe-hr 
Rýchlost otáčok= 6500 rpm Rýchlost otáčok= 4850 rpm 
Množstvo spalin= 95 kg/s Množstvo spalin= 93.8 kg/sec 
Teplota spalin= 533°C Teplota spalin= 510 °C 
 
Obr. 1-5 Schematické znázornenie aeroderivátu [11] 
Obr. 1-6Aeroderivat RB211 a jeho úprava pre pozemné aplikácie od firmy Rolls-
Royce [24,32] 
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1.3 UPLATNENIE V PRENOSOVEJ SÚSTAVE  
Spoľahlivé fungovanie elektrickej siete má na starosti prevádzkovateľ prenosovej sústavy, 
ktorú  v Českej republike reprezentuje spoločnost ČEPS a.s. teda Česka přenosová soustava. 
Tá ma na starosti dispečerské vykrývanie denného diagramu spotreby elektrickej energie za 
pomoci rôznych typov elektrární, ktoré sú napojené na sieť. Čas potrebný ku navýšeniu alebo 
zníženiu produkovaného množstva elektrickej energie a čas potrebný na  obnovenie 
prevádzky so zaťažením určuje možnosti elektrárne reagovať na aktuálne potreby siete.  
Podľa schopnosti reagovať na aktuálne potreby siete rozoznávame [1]: 
• základne zdroje – jadrové elektrárne, veľké uholné elektrárne,  
• pološpičkové zdroje -  uholné elektrárne 
• špičkové zdroje – vodné akumulačné, prečerpávajúce elektrárne a 
plynové elektrárne  
Nasledujúci diagram ukazuje podiel jednotlivých elektrárni na výrobe elektrickej energie 
v Českej republike ku dňu 8.4.2013. 
 
 
Vysvetlenie legendy: 
PE – parné elektrárne 
PPE – plynové a paroplynové elektrárne 
JE – jadrové elektrárne 
VE – vodné elektrárne 
PVE- prečerpávajúce vodné elektrárne 
AE- alternativné zdroje  
ZE – závodne elektrárne 
FVE- fotovoltaické elektrárne 
VTE- veterné elektrárne 
 
Obr. 1-7 Diagram Pokrytí spotřeby podla celkovej brutto vyroby zo dna 8.4.2013 [26] 
Problémy  pri spúšťaní agregátov a blokov plynú hlavne z potreby rovnomerne ohrievať 
všetky tlstostenné zariadenia. Nerovnomerný a rychlý ohrev by mohol spôsobiť veľké pnutie 
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v materiáloch a ich poškodenie. Medzi časovo najnáročnejšie je uviesť do prevádzky základne 
zdroje. U jadrovej elektrárni je potrebne bezpečné spustenie reťazovej štepnej reakcie 
a súčasne aj nahriatie primárneho okruhu. Pri veľkých uholných elektrárňach je spustenie 
časovo rovnako náročné a pozostáva z postupného ohrevu pracovného média a zariadení na 
pracovné teploty. Štart za studena sa preto pohybuje v závisloti na teplotách a použitých 
materialov v rozmedzí 3 až 8 hodín. Naopak časovo nenáročné na spustenie su špičkové 
zdroje u ktorých trvá spustenie niekoľko minút. Medzi významných predstaviteľov 
špičkových zdrojov patria vodné zdroje a to hlavne prečerpávajúce elektrárne. Z tepelných 
elektrární sem patria hlavne zdroje využívajúce k prevádzke plynovú turbínu[1].  
Nasledujúci obrázok znázorňuje náběh bežnej plynovej turbíny. 
 
 Preklad pojmov: 
Firing temperature – teplota spalin 
Speed – rýchlosť otáčok rotora 
Load – nábeh  
Obr. 1-8 Časové znázornenie typického nábehu plynovej turbíny [7] 
Medzi elektrárne s plynovou turbínou patria aj paroplynové elektrárne, u ktorých sa čas 
potrebný k dosiahnutiu plného vykonu pohybuje za studena (po 8 hodinovej odstávke) do 1 
hodiny, zatiaľ čo štart za tepla sa u veľkých moderných elektrárni snížil na 30-35 min. 
Paroplynové elektrárne preto významne prispievaju k celkovej stabilite siete. Nasledujúci graf  
1-11 znázorňuje časovú odozvu na požiadavky sústavy pre rôzne typy elektrární [8,14]. 
Jadrové 
elektrárne
Uholné 
elektrárne
Paroplynove 
elektrárne
10%/min 6%/min 9%/min
60%/min 60%/min
180%/min
120 min.
150 min.
35 min.
sekundarna frekvenčná 
odozva
primárna frekvenčná 
odozva
štart za tepla
Obr. 1-9 Charakteristika jednotlivých elektrárni  [14] 
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1.4 PLYNOVÉ TURBINY POUŽÍVANÉ V ČESKEJ REPUBLIKE A VO SVETE  
Plynové turbíny sú v Českej republike využívané často v paroplynových elektrárňach a 
v teplárňach, kde sa využívajú ako zdroj tepla, prípadne ku kogenerácii, čiže spoločnej výrobe 
elektrickej energie a tepla. Nasledujúca tabuľka uvádza niektoré z používaných spaľovacích 
turbín v Českej republike. 
 
Využívajú sa prevažne menšie priemyslové turbíny spaľujúce zemný plyn. Výnimkou je jedna 
z najvýkonnejších, a to turbína PG 9171 E s elektrickým výkonom 123,4 MWe ktorú 
prevádzkuje Paroplynová elektráreň Vřesová. Tá okrem zemného plynu spaľuje aj energoplyn 
získavaný zplynovaním hnedého uhlia. Medzi najmenšie patrí mikroturbína Capstone C30 o 
elektrickom výkone 30kWe a tepelnom výkone  52 kWt. V jednom prípade je v teplárni 
použitý aeroderivát z upraveného leteckého motora M601 s elektrickým výkonom 0,4 MWe a 
tepelným 1,6 MWt. Ako dispečerská záloha sa využíva napríklad Teplárna Brno a.s. červený 
Mlýn. [12,16] 
 
 
b) turbína Taurus 60  c) mikroturbína Capstone  
Obr. 1-10 Ukážka turbin používaných v Českej republike [18,19] 
Tab. 1-2 Plynové spalovacie turbíny s možnostou kogeneračnej prevádzky v roku 2005 [12] 
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Ďalšie uplatnenie nachádzajú plynové turbíny v kompresných staniciach k pohonu 
turbokompresoru, často o výkonoch až 40 MW, ktorý slúži na vyrovnávanie tlakových strát 
spôsobených prepravou zemného plynu na velké vzdialenosti. Ako palivo slúži prepravovaný 
zemný plyn. Prikladom môže byť kompresná stanica v Břeclave, kde je 9 turboustrojí s 
plynovou turbínou GT 750-6 s parametrami uvedenými v tab.1-3. V zariadeniach dochádza 
k stlačovaniu plynu čo má za následek zvýšenie tlaku, a tým pádom aj vyrovnavanie 
tlakovych strát [11,20,22]. 
Tab. 1-3 Parametre turbíny GT-750-6[21] 
Parametre turbiny GT-750-6*   
Rok uvedenia: 1965 
Výkon: 6,0 MW 
Teplota pred vstupom do turbiny: 749,84 °C 
Mnozstvo vzduchu nasavaneho do kompresoru: 55,6 kg/s 
Kompresný pomer: 4,6 
Počet hriadeľov: 2 
Rýchlost kompresoru: 5200 rpm 
Počet otáčiek turbíny: 5300 rpm 
Účinnost: 27 
 
V súčasnosti jedna z najúčinnejších elektrární nachádzajúca sa v Nemeckom Irschingu  
využíva zároven aj jednu z najvýkonnejších plynových turbín SIEMENS SGT5-8000H 
s výkonom až 375 MWe. Paroplynová elektráren dosahuje účinost až 60,75 % s výkonom 578 
MWe [31]. 
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2 PAROPLYNOVÝ CYKLUS    
Paroplynový cyklus je v skutočnosti obeh zložený z parného Rankin-Clausiovova cyklu a 
plynového Braytonovho cyklu v ktorom sa spoločne využívajú výhody jednotlivých cyklov. 
Najčastejšie teplo získavame spaľovaním plynu v spaľovacej komore odkiaľ spaliny 
o vysokej teplote odchádzajú do plynovej turbíny, kde sa časť ich energie premení na 
mechanickú. Výhodou plynových turbín je že spaliny opúšťajúce turbínu majú ešte stále 
vysokú teplotu a preto slúžia na ohrev vody alebo k výrobe pary v spalinovom kotly. 
Základny paroplynový obeh je znázornený na obrázku 2-2 [1]. 
Teplo q1d je do obehu privadzané pri spalovaní plynu. Z obehu spaľovacej turbíny odvádzame 
teplo qpd, ktoré použijeme ako zdroj tepla pre parný obeh a q2d je teplo v spalinách 
odchádzajúce cez komín ako komínová strata spôsobená predradením obehu spalovacej 
turbíny pred parný obeh. Vyššie účinnosti dosahujeme čím lepšie je vyplnená plocha medzi 
obehmi a čím menší je teplotný spád medzi týmito dvoma dejmi. Tepelnú účinnosť 
paroplynového obehu môžeme určiť pomocou vzťahu 2.1 [1]: 
𝜇𝜇𝑡𝑡
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 1 − �q2p �q1d = 1 − �q2p ��1−𝜇𝜇𝑡𝑡𝑝𝑝 �q1g = 1 − T4T3 �1−T1T4��1−𝜇𝜇𝑡𝑡𝑝𝑝 �1−T2T3                                                     (2.1) 
2.1 ZÁKLADNÉ TYPI PAROPLYNOVÝCH OBEHOV  
Paroplynové obehy nachádzajú uplatnenie v elektrárňách a teplárňach. V teplárňach dochádza 
ku kogeneracii teda spoločnej výrobe tepelnej a elektrickej energie ((a vďaka rychlému 
nábehu sú využívané aj ako záloha)). Podľa spôsobu zapojenia rozoznávame paroplynové 
obehy[1]:  
• Sériové – teplo sa privádza najprv do plynového obehu, kde sa jeho časť 
pretransformuje na elektrickú energiu a zvyšok tepla odchádza do parného obehu 
•  Paralelné – teplo sa privádza súčasne do obidvoch cyklov v spaľovacej komore 
vybavenej príslušnými teplosmennými plochami  
•  Sériovo paralelné -sú kombináciou obidvoch typov 
 
Obr. 2-1 Znázornenie paroplynového  obehu v T-S diagrame 
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V závislosti na usporiadaní a počte hriadeľov rozpoznávame prevedenia: 
• 1 hriadeľové (angl. Singleschaft)- na 1 spoločnom hriadely sa nachádza parná a 
plynová turbína, ktoré sú napojené na spoločný generátor  
• viac hriadeľové (angl. Multischaft)- parná a plynová turbína má vlastný hriadeľ 
s generátorom 
  
 
a) sériové zapojenie  b) paralelné zapojenie c) prevedenie s jedným 
hriadeľom 
Obr. 2-2 Schematicke znázornenie niekoľkých spôsobov zapojenia paroplynového cyklu 
Paroplynové elektrárne a teplárne často disponujú bypasovým komínom umiestňovaným 
medzi spalinový kotol a plynovú turbínu. Toto riešenie umožnuje uzavrieť vstup do 
spalinového kotla a spaliny vyviesť cez komín priamo do okolia a zároveň umožnuje 
prevádzku v 2 režimoch.  
2.2 ZVYŠOVANIE ÚČINNOSTI  
Zaujimavý je vývoj paroplynových elektrárni a ich parametrov, ktoré sa neustále zlepšujú 
vďaka novým technológiam. Nasledujúci obrázok 2-4 znázorňuje vývoj paroplynových 
elektrární od spoločnosti Siemens, ktoré dosiahli za 20 rokov vývoja takmer 10% nárast 
účinnosti[14].  
 
Obr. 2-3 vývoj paroplynových elektrární od spoločnosti Siemens (pozn. Efficiency-Účinnosť) [14] 
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Vyššie účinnosti môžeme dosiahnuť napríklad znižovaním strát v generátore alebo potrubiach 
ale najväčšiu zásluhu na tom má predovšetkým :  
 
• Zvyšovanie teploty spalin pred vstupom do plynovej turbíny  
• Zvyšenie parametrov pary  
• Zníženie nezvratnosti kotla na odpadné teplo  
 
Zvyšovanie teploty v spaľovacích komorách pri spaľovani paliva má za následok 
zvyšovanie priemernej teploty pri ktorej je teplo dodávané do spaľovacej komory. To má za 
následok zvysenie teploty spalin a zlepšenie účinnosti Braytonovho cyklu. Negatívnym 
dôsledkom vyšších teplôt sú väčšie požiadavky na mechanické vlastnosti používaných 
materialov spolu s  často väčsou produkciou škodlivých emisií ako NOx [29]. 
Zvýšenie tlaku a teploty pary na vstupe do parnej turbíny zlepšuje termickú účinnosť 
obehu a termodynamickú účinnost turbiny. Zvyšovanie parametrov pary ma však značné 
omedzenia pretože kladie vysoké nároky na materiál. V súčasnosti prevádzkované 
paroplynové elektrárne dosahujú teploty až 600 °C pri 17 MPa [14,29].  
Zníženie nezvratnosti kotla na odpadné teplo je možno docieliť vyššími výstupnými 
parametrami pary a znížením teplotného rozdieľu počas prestupu tepla. Znížením pinch 
pointu, teda najužšieho teplotného miesta vo výmeníku medzi spalinami a vodou/parou,  
môže dôjsť k enormnému  nárastu plochy potrebnej k uskutočneniu prestupu tepla [29]. 
Na výslednej účinnosti ma teplota nasávaneho vzduchu do spaľovacej turbíny veľký 
dopad. Nižšia teplota zlepšuje účinnosť a preto majú elektrárne lepšie účinnosti v zime ako 
v lete. Teplotu ovplyvňuje okolná teplota a tú  nevieme ovplyvniť [29].  
 
 
2.3 PAROPLYNOVÁ ELEKTRÁREŇ POČERADY  
Pre demonštráciu vypočtu na konkrétnom reálnom diele som si vybral paroplynovú elektráreň  
Počerady o inštalovaného výkonu 838 MW. Plánované uvedenie do prevádzky je v roku 
2013. Elektráren je viac hriadeľového prevedenia a jej schéma zapojenia je uvedená na 
obrazku 2-4. Základ elektrárne tvoria 2 plynové turbíny SIEMENS SGT5-4000F o výkone 
283,9 MWe (popisana v kapitole 1.2.1) ktoré sú napojene na 2 kotle na odpadné teplo do 
ktorých sú oddelene vyvedené spaliny z plynových turbín. Bubnové kotle s prirodzenou 
cirkuláciou horizontálného prevedenia sú 3 tlakové a ich prierez je znázornený na obrázku 3-
3. Vyrobená para je vyvedena do 2 telesovej parnej turbiny o menovitom výkone 269,8 MWe 
ktora bola dodaná spoločnosťou ŠKODA POWER. Paroplynová elektráreň Počerady 
nedisponuje bypasovým komínom ale z dôvodu zachovania maximálnej životnosti plynových 
turbín pri výpadku (poškodení) parnej turbíny môže byť všetka vygenerovaná para 
nasmerovaná priamo do kondenzátora cez prepúštaciu stanicu [23,25]. 
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Parametre jednotlivých častí elektrárne su uvedené v tabuľke 2-2. 
 Tab. 2-1 Základné parametre paroplynovej elektrárne Počerady [25] 
Atmosférické podmienky: Para pred parnou turbinou: 
Teplota okolia = 10 °C Množstvo vysoko tlakej pary= 141,9 kg/s 
Relativna vlhkost= 70 % Teplota vysoko tlakej pary= 550 °C 
Tlak vzduchu= 987 mbar Tlak vysoko tlakej pary= 128,4 bar 
Zemný plyn: Množstvo stredno tlakej pary= 172,4 kg/s 
LHV (15 °C)= 49,49 MJ/kg Teplota stredno tlakej pary= 548 °C 
Teplota pred plynovou turbínou= 130 °C Tlak stredno tlakej pary= 28,1 bar 
Množstvo= 2× 14,6 kg/s Množstvo nízko tlakej pary= 27 kg/s 
Garantované parametry: Teplota nízko tlakej pary= 290 °C 
Hrubá účinnost =58,4 % Tlak nízko tlakej pary= 4 bar 
Hrubý výkon na svorkách generátorov= 838 MWe Spaliny na výstupe plynovej turbiny: 
Vlastná spotreba= 13 MWe Teplota= 576,4 °C 
Emisie NOx, CO= 40 mg/Nm³ Množstvo= 2× 686,5 kg/s 
Obr. 2-4 Schéma zapojenia Paroplynovej elektrárne Počerady[23] 
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3 VLASTNÝ VÝPOČET  
Vlastný výpočet pozostáva zo zjednodušeného dopočítania: 
• parametrov plynovej turbíny 
• zloženia spalin na výstupe spalovacej turbíny 
• návrhu kotla na odpadného tepla 
• dopočítania parametrov parnej turbiny 
• určenia účinnosti paroplynového cyklu 
Pre potreby výpočtu som použil zjednodušené zapojenie elektrárne Počerady, zobrazené na 
obrázku 3-1, ktoré predpokladá 1 spaľovaciu turbínu SGT5-4000F o výkone 283,9MWe  a 
jednotlakový spalinovy kotol pre parnú turbínu o výkone 269,8MWe. Pri výpočtoch boli stavy 
pary určené v X-teamu[30].   
  
Obr. 3-1 Zjednodušená schéma zapojenia PPC 
3.1 SPAĽOVACIA TURBÍNA 
Medzi hodnoty, ktoré sú potrebné k výpočtu účinnosti spaľovacej turbíny patria parametre 
pracovnej látky v bode 1, 2, 3, 4, ktoré sú znázornené na obr. 3-2. 
Obr. 3-2 T-S diagram obehu spaľovacej turbíny  
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Vzhľadom ku stopovému množstvu produktov horenia v spalinách k celkovému objemu 
vzduchu bol pri výpočte teploty uvažovaný namiesto spalin vzduch, čo má za následok 
menšie nepresnosti. Medzi bodmi 2-3 dochádza k spaľovaniu za konštantného tlaku a preto sa 
p2=p3. Parametre plynovej turbíny ako aj parametre okolia, ktoré som počas výpočtu uvažoval 
sú uvedené v nasledujúcej tabuľke 3-1. 
Tab. 3-1 Parametre plynovej turbíny[25] 
Známe parametre    
teplota okolia t1 = 10  °C 
tlak okolia p1 = 98,7kPa 
Parametre turbíny Siemens SGT-4000F   
 Výkon turbíny  PB =283,9 MWe  
Teplota spalin na výstupe z turbíny t4 = 576,4 °C 
Hmotnostný prietok spalin ṁsp = 686,5 kg/s 
Množstvo spaľovaného zemného plynu ṁplyn = 14,6 kg/s 
Teplota plynu pred vstupon do sp. komory t2 = 130 °C 
Tlak plynu pred vstupon do sp. komory p2 = 4000 KPa 
 
Postup výpočtu je nasledovný. Mernú prácu obehu spaľovacej turbíny určíme vyjadrením zo 
vzťahu pre výkon (3.1)  nasledovne: 
𝑃𝑃 = 𝑎𝑎 ∙ ?̇?𝑚𝑠𝑠𝑝𝑝                                                                                                                     (3.1) 
𝑎𝑎𝐵𝐵 = 𝑃𝑃𝐵𝐵
?̇?𝑚𝑠𝑠𝑝𝑝
= 283 900 𝑘𝑘𝑘𝑘686,5 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑝𝑝 = 413,55  𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑝𝑝                                                                     (3.2) 
Mernú tepelnú kapacitu vzduchu  v bode 1, 2, 4 som určil lineárnou interpolaciou podla 
literatúry [5].  
       𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇1) = 1,004 947  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘−1𝐾𝐾−1 
       𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇2) = 1,020 44  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘−1𝐾𝐾−1 
       𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇4) = 1,120 705  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘−1𝐾𝐾−1 
 
Entalpiu spalin na výstupe zo spaľovacej komory si vyjadríme pomocou vzťahu ktorý 
vyjadruje prácu aB. 
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𝑎𝑎𝐵𝐵 = aT− aK = �𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇3) ∙ 𝑇𝑇3 − 𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇4) ∙ 𝑇𝑇4� − �𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇2) ∙ 𝑇𝑇2 − 𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇1) ∙ 𝑇𝑇1�                      (3.3) 
𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇3) ∙ 𝑇𝑇3 = 𝑎𝑎𝐵𝐵 + ��𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇2) ∙ 𝑇𝑇2 − 𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇1) ∙ 𝑇𝑇1� + 𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇4) ∙ 𝑇𝑇4�                                       (3.4) 
     𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇3) ∙ 𝑇𝑇3 = 413,547 + [(1,020 ∙ 403,15 − 1,005 ∙ 283,15) + 1,1201 ∙ 849,55] 
     𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇3) ∙ 𝑇𝑇3 = 1492,482 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘−1 
Linearnou interpolaci sme našli teplotu pri ktorej súčin 𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇3)  ∙ 𝑇𝑇3 odpovedá získanej hodnote. 
𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇3) ∙  𝑇𝑇3 = 1,188 ∙ 1255,3 = 1492,523 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘−1                                                    (3.5) 
     𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇3) = 1,188 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘−1 ∙ 𝐾𝐾−1 
     𝑇𝑇3 = 1255,3 𝐾𝐾 
Pri daných teplotách vychádza termická účinnosť plynovej turbíny: 
𝜂𝜂𝑡𝑡
𝐵𝐵 = aT− aK
𝑞𝑞𝐷𝐷
= (𝑖𝑖3−𝑖𝑖4)−(𝑖𝑖2−𝑖𝑖1)
𝑖𝑖3−𝑖𝑖2 = �𝑐𝑐𝑝𝑝 (𝑇𝑇3) ∙𝑇𝑇3−𝑐𝑐𝑝𝑝 (𝑇𝑇4)∙ 𝑇𝑇4�−�𝑐𝑐𝑝𝑝 (𝑇𝑇2)∙ 𝑇𝑇2−𝑐𝑐𝑝𝑝 (𝑇𝑇1)∙ 𝑇𝑇1�𝑐𝑐𝑝𝑝 (𝑇𝑇3)∙𝑇𝑇3−𝑐𝑐𝑝𝑝 (𝑇𝑇2)∙𝑇𝑇2                            (3.6) 
     𝜂𝜂𝑡𝑡𝐵𝐵 = (1,188∙1255,3−1,1207 ∙849,55)−(1,020∙403,15−1,005∙283,15)1,188∙1259,25−1,020∙403,15  
     𝜂𝜂𝑡𝑡𝐵𝐵 = 0,38522 = 38,522 % 
3.1.1 ZLOŽENIE SPALIN  
V spaľovacej komore plynovej turbíny dochádza k spaľovaniu zemného plynu, ktorého 
zloženie je uvedené v tabulke 3-2.   
Tab. 3-2  zloženie zemného plynu v hmotnostných dieloch [4] 
Hmotnostný diel pre vodík: σH 0,246 388 [-] 
Hmotnostný diel pre uhlik: σC 0,737 819 [-] 
Hmotnostný diel pre dusík: σN2 0,014 433 [-] 
Hmotnostný diel pre oxid uhličitý: σCO2 0,001 35 [-] 
Hmotnostný diel pre síru: σS 0,000 [-] 
 
Stechiometrické spaľovanie spálitelných zložiek v zemnom plyne je popísane nasledujúcimi 
zlučovacími rovnicami [4].  
1kg H2 + 7,937 kg O2 = 8,937 kg H2O                                                                              (3.7) 
1kg C + 2,664 kg O2 = 3,664 kg CO2                                                                                (3.8) 
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1kg S + 0,9980kg O2 = 1,998kg SO2                                                                                                                         (3.9) 
Stechiometrickým spálením 1 kg zemného plynu preto vznikne[4]. 
𝑋𝑋𝐻𝐻2𝑂𝑂  =  8,937 𝜎𝜎𝐻𝐻  +  𝜎𝜎𝐻𝐻2𝑂𝑂 = 2,201968 [−]                                                                                                                 (3.10) 
𝑋𝑋𝐶𝐶𝑂𝑂2  =  3,664 𝜎𝜎𝐶𝐶  +  𝜎𝜎𝐶𝐶𝑂𝑂2 = 2,70472[−]                                                                      (3.11) 
𝑋𝑋𝑆𝑆𝑂𝑂2  =  1,998 𝜎𝜎𝑆𝑆 +  𝜎𝜎𝑆𝑆𝑂𝑂2 = 0[−]                                                                                                                                             (3.12) 
𝑋𝑋𝑁𝑁2  =   𝜎𝜎𝑁𝑁2 = 0,014433[−]                                                                                                   (3.13) 
𝑋𝑋𝑂𝑂2  = −( 7,937 𝜎𝜎𝐻𝐻  +  2,664 𝜎𝜎𝐶𝐶  +  0,9980 𝜎𝜎𝑆𝑆 −  𝜎𝜎𝑂𝑂2 − 0,571193 𝜎𝜎𝑆𝑆𝑂𝑂2) = −3,92113[−] 3.14) 
Mernú vlhkosť vzduchu d ktorá udáva hmotnosť vodnej pary v 1kg suchého vzduchu určíme 
zo vzťahu 3.10. Pomocou d dokážeme charakterizovať reálny vzduch ktorý vstupuje do 
spaľovacej komory. Používané molárne hmotnosti sú z literatury[4]. Relatívna vlhkosť okolia 
Φ0  =0,7[-] a tlak syte vodnej pary ps =1227[Pa] pri teplote 10° . Tlak okolia p0 =98 700[Pa]. 
𝑑𝑑 =  𝑀𝑀𝐻𝐻2𝑂𝑂
𝑀𝑀𝑇𝑇𝑇𝑇
𝜑𝜑0 𝑝𝑝𝑆𝑆
𝑝𝑝0−𝜑𝜑0𝑝𝑝𝑆𝑆  = 18,01528,97 0,7∙ 122798 700−0,7∙1227 = 0,00546 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐻𝐻2𝑂𝑂 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠.𝑣𝑣𝑣𝑣−1                                        (3.15) 
Palivový pomer f v spaľovacej turbíne je následovný: 
𝑓𝑓 =  ṁ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
ṁ𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑐𝑐 ℎ
= ṁ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
ṁ𝑠𝑠𝑝𝑝−ṁ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
= 14,6686,5−14,6 = 0,02179 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑐𝑐 ℎ−1                             (3.16) 
Keďže nepoznáme molekulárnu hmotnosť spalin je potrebné si ju spočítať. Pri výpočte som 
vychádzal zo vzťahu 2.27 v literatúre[4]: 
   
1
𝑀𝑀𝑆𝑆𝑃𝑃
 =  1(1+𝑑𝑑)(1+𝑓𝑓) ∙ 1𝑀𝑀𝑇𝑇𝑇𝑇 + 1(1+𝑑𝑑)(1+𝑓𝑓) ∙ 1𝑀𝑀𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 𝑓𝑓1+𝑓𝑓 ∙ �𝑋𝑋𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑀𝑀𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 𝑋𝑋𝐶𝐶𝑂𝑂2𝑀𝑀𝐶𝐶𝑂𝑂 2 + 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑂𝑂 2𝑀𝑀𝑆𝑆𝑂𝑂 2 + 𝑋𝑋𝑁𝑁2𝑀𝑀𝑁𝑁2 − 𝑋𝑋𝑂𝑂2𝑀𝑀𝑂𝑂2�(3.17) 
   1
𝑀𝑀𝑆𝑆𝑃𝑃
 = 1(1+0,005460 )(1+0,02173) ∙ 128,97 + 1(1+0,005460 )(1+0,02173) ∙ 118,015 + + 𝑓𝑓1 + 0,02173 ∙ �2,20196818,015 + 2,7047244,01 + 064,063 + 0,0143328,013 − 3,9211331,999 � 
  1
𝑀𝑀𝑆𝑆𝑃𝑃
= 0,03520 
  𝑀𝑀𝑆𝑆𝑃𝑃 = 28,403 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑚𝑚𝑘𝑘𝑝𝑝 
Při výpočte objemového zloženia spalin som vychádzal zo vzťahu 2.26 v literatúre [4] a jeho 
postup je nasledovný:  
𝜔𝜔𝑠𝑠𝑣𝑣 =  𝑀𝑀𝑆𝑆𝑃𝑃𝑀𝑀𝑇𝑇𝑇𝑇 ∙ 1(1+𝑑𝑑)(1+𝑓𝑓) = 28,40328,97 ∙ 1(1+0,005460 )(1+0,02173) = 0,954371[−]                                        (3.18) 
𝜔𝜔𝐻𝐻2𝑂𝑂 =  𝑀𝑀𝑆𝑆𝑃𝑃𝑀𝑀𝐻𝐻2𝑂𝑂 ∙ � 1(1+𝑑𝑑)(1+𝑓𝑓) + 𝑓𝑓1+𝑓𝑓 ∙ 𝑋𝑋𝐻𝐻2𝑂𝑂�                                                                                                                 (3.19) 
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𝜔𝜔𝐻𝐻2𝑂𝑂 = 28,40318,015 ∙ � 1(1+0,005460 )(1+0,02173) + 0,021731+0,02173 ∙ 2,201968� = 0,082216 [−]            (3.20) 
𝜔𝜔𝐶𝐶𝑂𝑂2  =  𝑀𝑀𝑆𝑆𝑃𝑃𝑀𝑀𝐶𝐶𝑂𝑂2 ∙ 𝑓𝑓1+𝑓𝑓 𝑋𝑋𝐶𝐶𝑂𝑂2 = 28,40344,01 ∙ 0,021731+0,02173 ∙ 2,70472 = 0,037125 [−]                          (3.21) 
𝜔𝜔𝑆𝑆𝑂𝑂2  =  𝑀𝑀𝑆𝑆𝑃𝑃𝑀𝑀𝑆𝑆𝑂𝑂 2 ∙ 𝑓𝑓1+𝑓𝑓 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑂𝑂2 = 28,40364,063 ∙ 0,021731+0,02173 ∙ 0 = 0 [−]                                                                              (3.22) 
𝜔𝜔𝑁𝑁21  =  𝑀𝑀𝑆𝑆𝑃𝑃𝑀𝑀𝑁𝑁2 ∙ 𝑓𝑓1+𝑓𝑓 𝑋𝑋𝑁𝑁2 = 28,40328,013 ∙ 0,021731+0,02173 ∙ 0,014433 = 0,000311 [−]                                          (3.23) 
𝜔𝜔𝑂𝑂2𝑠𝑠  =  𝑀𝑀𝑆𝑆𝑃𝑃𝑀𝑀𝑂𝑂2 ∙ 𝑓𝑓1+𝑓𝑓 𝑋𝑋𝑂𝑂2 = 28,40331,999 ∙ 0,021731+0,02173 ∙ −3,92113 = −0,074023 [−]                                     (3.24) 
Vzduch je zmes plynov, ktorá v objemových dieloch obsahuje  78,084 %  N2 a 20,946 % O2 a 
len minimálne množstvo plynov ako Ar, CO2. Objemové zloženie suchého vzduchu 
v závislosti na N2 a O2 určíme preto nasledovne: 
𝜔𝜔𝑁𝑁22 = 𝜔𝜔𝑠𝑠𝑣𝑣 ∙ 0,78084 = 0,954371 ∙ 0,78084 = 0,745211 [−]                                                           (3.25) 
𝜔𝜔𝑂𝑂2𝑝𝑝 = 𝜔𝜔𝑠𝑠𝑣𝑣 ∙ 0,20946 = 0,954371 ∙ 0,20946 = 0,199903 [−]                                                            (3.26) 
Výsledne ωo2 určíme ako súčet spotrebovaného a vyprodukovaného O2. 
𝜔𝜔𝑂𝑂2 = 𝜔𝜔𝑂𝑂2𝑝𝑝 + 𝜔𝜔𝑂𝑂2𝑠𝑠 = 0,199903 + (−0,074023) = 0,12588 [−]                                                       (3.27) 
Výsledné ωN2 určíme ako súčet čiastkového objemového zloženia. 
𝜔𝜔𝑁𝑁2 = 𝜔𝜔𝑁𝑁21 + 𝜔𝜔𝑁𝑁22 = 0,745211 + 0,000311 = 0,745522 [−]                                                            (3.28) 
3.2 TEPELNÝ NÁVRH SPALINOVÉHO KOTLA  
Spalinové kotle anglicky označované ako HRSG (Heat Recovery Steam Generator)  
využívajú citelného tepla spalín najčastejšie vznikajúcich v spaľovacích turbínach alebo 
v rôznych priemyselnych technologiach na ohrev vody alebo generovanie pary.   
 
 
Obr. 3-3Pozdĺžny rez spalinovým kotlom [8] 
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Podľa spôsobu vytapenia môžu byť: 
• Bez pritápenia  
• S pritapenim  
Podľa smeru toku spalín rozoznávame kotle: 
• Horizontálne 
• Vertikálne 
Podľa počtu výparnikových okruhov: 
• Jednotlaké 
• Dva a viac tlaké 
Vstupné parametre spalin a výstupné parametre  pary pre ktoré navrhujem  kotol na odpadné 
teplo sú uvedené v tabulke 3-3. Výsledkom tepelného výpočtu je parný výkon kotla a pilový 
diagram znázornujúci teploty spalin a vody v jednotlivých častiach kotla .  
 Tab. 3-3 Parametre uvažované pri tepelno-bilančnom návrhu kotla pre odpadové teplo 
Parametre spalin   
Množstvo spalin na vstupe do kotla ṁsp= 686,5 kg/s 
 Teplota spalin na vstupe do kotla tsp,0= 576,4 °C 
Objemové zloženie spalín:  ωH2O= 0,0822[-] 
  ωCO2= 0,0371[-] 
  ωN2= 0,7455[-] 
  ωO2= 0,1258[-] 
Parametre vody a pary   
Teplota pary na vystupe z kotla tp,0= 550 °C 
Tlak pary na vystupe z kotla pp,0= 12840 kPa 
Teplota napájacej vody tNV= 230 °C 
Objemový prietok spalin som prepočítal z hmotnostného prietoku spalín nasledovne.  
?̇?𝑀 = ?̇?𝑉𝑠𝑠𝑝𝑝 ∙ 𝜌𝜌𝑣𝑣𝑣𝑣                                                                                                                   (3.29) 
?̇?𝑉𝑠𝑠𝑝𝑝 = ?̇?𝑀𝜌𝜌𝑣𝑣𝑣𝑣 = 686,5 0,415 = 1654,216 𝑚𝑚𝑠𝑠𝑝𝑝3 /𝑠𝑠                                                                           (3.30) 
Pri nasledujúcom výpočte dolné indexy jednotlivých parametrov pary majú takýto význam: 
P2-prehrievak 2; P1-prehrievak 1; VYP-výparník; EKO-ekonomizér 
Spolu s číslom za predchadzajúcimi indexmi značí nasledovné: 
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P2,1- na vstupe do P2; p,0- na výstupe z P2; P1,1-na výstupe z P1; P1,2- na vstupe do P1; 
VYP,2- na výstupe z VYP; VYP,3- na vstupe do VYP; EKO,3-na výstupe z EKO; EKO,4-na 
vstupe do EKO 
Dolné indexy u parametrov spalin znamenajú nasledovné:sp,0- na vstupe do P2; sp,1- na 
vstupe do P1; sp,2- na vstupe doVYP; sp,3- na vstupe do EKO; sp,4- na výstupe z EKO 
Spalinový kotol obsahuje ekonomizér (EKO), výparnik (VYP), prehrievak 1(P1) a prehrievak 
2 (P2). Jeho schéma je na obrázku 3-1. Pre príslušné parametre pary je preto entalpia na 
výstupe z kotla následovná: 
     𝑖𝑖𝑝𝑝 ,0 = 𝑓𝑓�𝑝𝑝𝑝𝑝 ,0  , 𝑡𝑡𝑝𝑝 ,0� =  3473,04 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 
V realnej prevádzke prúdenie vody/pary podlieha treniu a v spalinovom kotli spôsobuje 
tlakové straty.  Preto na odporúčanie vedúceho, v prehrievaku P1 a P2 uvažujeme tlakovú 
stratu ∆pz,P2=300 kPa, ∆pz,P1=300 kPa a v ekonomizéry ∆pz,EKO= 100 kPa . 
Z toho vyplýva, že tlak na výstupe výparníka je:   
𝑝𝑝𝑉𝑉𝑉𝑉𝑃𝑃 ,2 = 𝛥𝛥𝑝𝑝𝑍𝑍,𝑃𝑃2 + 𝛥𝛥𝑝𝑝𝑍𝑍,𝑃𝑃1 + 𝑝𝑝𝑝𝑝 ,0 = 300 + 300 + 12 840 = 13 440 𝑘𝑘𝑃𝑃𝑎𝑎                        (3.31) 
Kedže na výstupe výparníka vzniká sýta para, určíme tVYP,2 a iVYP,2. 
     𝑡𝑡𝑉𝑉𝑉𝑉𝑃𝑃 ,2 = 𝑓𝑓�𝑝𝑝𝑉𝑉𝑉𝑉𝑃𝑃 ,2� = 333,457 °𝐶𝐶 
     𝑖𝑖𝑉𝑉𝑉𝑉𝑃𝑃 ,2 = 𝑓𝑓�𝑝𝑝𝑉𝑉𝑉𝑉𝑃𝑃 ,2� = 2652,26 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 
Podľa doporučenia vedúceho sa teplota na výstupe z EKO pohybuje v rozsahu o 4-10 °C 
menšie ako je výparna teplota vo VYP. Z daného rozsahu sme uvažovali teplotu vody o 7 °C 
menšiu, čomu odpovedá tEKO,3 a iEKO,3.  
𝑡𝑡𝐸𝐸𝐾𝐾𝑂𝑂 ,3 = 𝑡𝑡𝑉𝑉𝑉𝑉𝑃𝑃 ,2 −  7 = 333,457 − 7 = 326,457 °𝐶𝐶                                                     (3.32) 
     𝑖𝑖𝐸𝐸𝐾𝐾𝑂𝑂 ,3 = 𝑓𝑓�𝑡𝑡𝐸𝐸𝐾𝐾𝑂𝑂 ,3� = 1502,686 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 
V prehrievaku 2 uvažujem ohriatie pary o ΔiP2 = 300 kJ/kg čomu odpovedá iP2,1 , tP2,1 , pP2,1 . 
𝑖𝑖𝑃𝑃2,1 = 𝑖𝑖𝑝𝑝 ,0 −  ∆𝑖𝑖𝑃𝑃2 = 3473,04 − 300 = 3173,04 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘                                           (3.33) 
𝑝𝑝𝑃𝑃2,1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 ,0 +  𝑝𝑝𝑣𝑣,𝑃𝑃2 = 12840 𝑘𝑘𝑃𝑃𝑎𝑎 + 300 𝑘𝑘𝑃𝑃𝑎𝑎 = 13140 𝑘𝑘𝑃𝑃𝑎𝑎                                    (3.34) 
     𝑡𝑡𝑃𝑃2,1 = 𝑓𝑓�𝑝𝑝𝑃𝑃2,1, 𝑖𝑖𝑃𝑃2,1� = 444,326 °𝐶𝐶 
Tlak  na vstupe do EKO:  
𝑝𝑝𝐸𝐸𝐾𝐾𝑂𝑂 ,4 = 𝑝𝑝𝑝𝑝 ,0 +  𝑝𝑝𝑣𝑣,𝑃𝑃2 + 𝑝𝑝𝑣𝑣 ,𝑃𝑃1 + 𝑝𝑝𝑣𝑣,𝐸𝐸𝐾𝐾𝑂𝑂                                                                         (3.35) 
     𝑝𝑝𝐸𝐸𝐾𝐾𝑂𝑂 ,4 = 12 840 𝑘𝑘𝑃𝑃𝑎𝑎 + 300 𝑘𝑘𝑃𝑃𝑎𝑎 + 300 𝑘𝑘𝑃𝑃𝑎𝑎 + 100 𝑘𝑘𝑃𝑃𝑎𝑎 = 13 540 𝑘𝑘𝑃𝑃𝑎𝑎 
Entalpia na vstupe do EKO: 
 ___________________________________________________________________________ 
 
33 
 
Richard Tóth Paroplynový cyklus Fakulta Strojního inženýrství 
VUT v Brně Energetický ústav B-EPE 
 __________________________________________________________________________  
     𝑖𝑖𝐸𝐸𝐾𝐾𝑂𝑂 ,4 = 𝑓𝑓�𝑝𝑝𝐸𝐸𝐾𝐾𝑂𝑂 ,4 , 𝑡𝑡𝑁𝑁𝑉𝑉� = 992,6 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 
S pomocou tabuľky 3-6, str 25[3]  a objemového zloženia spalin na výstupe z plynovej 
turbiny som určil nasledujúce hodnoty entalpie spalin. 
𝐼𝐼𝑠𝑠𝑝𝑝 ,0 = 𝐼𝐼𝐶𝐶𝑂𝑂2567,4 °𝐶𝐶 ∙ 𝜔𝜔𝐶𝐶𝑂𝑂2 + 𝐼𝐼𝐻𝐻2𝑂𝑂567,4 °𝐶𝐶 ∙ 𝜔𝜔𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 𝐼𝐼𝑁𝑁2567,4 °𝐶𝐶 ∙ 𝜔𝜔𝑁𝑁2 + 𝐼𝐼𝑂𝑂2567,4 °𝐶𝐶 ∙ 𝜔𝜔𝑂𝑂2                  (3.36) 
     𝐼𝐼𝑠𝑠𝑝𝑝 ,0 = 1170,48 ∙ 0,0371 + 927,94 ∙ 0,0822 + 771,43 ∙ 0,7455 + 814,36 ∙ 0,1258 
     𝐼𝐼𝑠𝑠𝑝𝑝 ,0 = 797,38 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 
Podľa doporučenia vedúceho sa najmenší rozdiel medzi teplotou  spalin a vystupnou teplotou 
vody z  EKO tzv „Pinch Point “ pohybuje v rozsahuje nad 10°C. Uvažovaný pinch point 
∆t=15°C, je  preto potrebné na konci výpočtu prekontrolovať. Teplota spalin pri vstupe do 
EKO je nasledovná: 
𝑡𝑡𝑠𝑠𝑝𝑝 ,3 = 𝑡𝑡𝑉𝑉𝑉𝑉𝑃𝑃 ,2 + ∆𝑡𝑡 = 333,46 °𝐶𝐶 + 15 °𝐶𝐶 = 348,46 °𝐶𝐶                                                     (3.37) 
A entalpie spalin na vstupe do EKO: 
𝐼𝐼𝑠𝑠𝑝𝑝 ,3 = 𝐼𝐼𝐶𝐶𝑂𝑂2348,46 °𝐶𝐶 ∙ 𝜔𝜔𝐶𝐶𝑂𝑂2 + 𝐼𝐼𝐻𝐻2𝑂𝑂348,46 °𝐶𝐶 ∙ 𝜔𝜔𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 𝐼𝐼𝑁𝑁2 348,46°𝐶𝐶 ∙ 𝜔𝜔𝑁𝑁2 + 𝐼𝐼𝑂𝑂2348,46 °𝐶𝐶 ∙ 𝜔𝜔𝑂𝑂2           (3.38) 
     𝐼𝐼𝑠𝑠𝑝𝑝 ,3 = 662,21 ∙ 0,0371 + 541,98 ∙ 0,0822 + 457,42 ∙ 0,7455 + 476,78 ∙ 0,1258 
     𝐼𝐼𝑠𝑠𝑝𝑝 ,3 = 470,175 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 
Množstvo generovanej pary (parný výkon kotla) určíme aplikáciou tepelnej rovnováhy 
nasledovne, pričom uvažujem účinnost teplosmenných ploch 0,99 [-]:  
𝑄𝑄𝑝𝑝 ,0÷3 = 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑝𝑝 ,0÷3                                                                                                                          (3.39) 
𝑄𝑄𝑠𝑠𝑝𝑝 ,0÷3 = �𝐼𝐼𝑠𝑠𝑝𝑝 ,0 − 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑝𝑝 ,3  � ∙ ?̇?𝑉𝑠𝑠𝑝𝑝 ∙ 0,99                                                                                      (3.40) 
𝑄𝑄𝑝𝑝 ,0÷3 = 𝑀𝑀𝑝𝑝 ,0�𝑖𝑖𝑝𝑝 ,0 − 𝑖𝑖𝐸𝐸𝐾𝐾𝑂𝑂 ,3  �                                                                                                 (3.41)  𝑀𝑀𝑝𝑝 ,0 = �𝐼𝐼𝑠𝑠𝑝𝑝 ,0−𝐼𝐼𝑠𝑠𝑝𝑝 ,3�𝑉𝑉𝑠𝑠?̇?𝑝 ∙0,99𝑖𝑖𝑝𝑝 ,0 –𝑖𝑖𝐸𝐸𝐾𝐾𝑂𝑂 ,3                                                                                                              (3.42) 
     𝑀𝑀𝑝𝑝 ,0 = (797,38−470,175)∙1654,22∙0,993473,04−1502,687 = 271,955 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠 
Mezi prihrievakom P1 a P2 je para schladená napájacou vodou. Pomerné množstvo vstreku 
ktoré sa na odporúčanie vedúceho pohybuje od 3-7% som uvažoval 5%, ktorému odpovedá 
hmotnostný prietok Mvstr.  
     𝑥𝑥𝑣𝑣𝑠𝑠𝑡𝑡𝑣𝑣 = 0,05[−] 
𝑀𝑀𝑣𝑣𝑠𝑠𝑡𝑡𝑣𝑣 = 𝑀𝑀𝑝𝑝 ,0 ∙ 𝑥𝑥𝑣𝑣𝑠𝑠𝑡𝑡𝑣𝑣 = 271,955 ∙ 0,05 = 13,597 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠                                               (3.43) 
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Z bilančnej rovnice sme v bode vstreku určily entalpiu ip1,1  
𝑀𝑀𝑝𝑝 ,0 ∙  𝑖𝑖𝑃𝑃2,1 = (𝑀𝑀𝑝𝑝 ,0 − 𝑥𝑥𝑣𝑣𝑠𝑠𝑡𝑡𝑣𝑣 ) ∙ 𝑖𝑖𝑃𝑃1,1 + 𝑀𝑀𝑣𝑣𝑠𝑠𝑡𝑡𝑣𝑣 ∙ 𝑖𝑖𝐸𝐸𝐾𝐾𝑂𝑂 ,4                                                     (3.44)  𝑖𝑖𝑃𝑃1,1 = 𝑖𝑖𝑃𝑃2,1−𝑥𝑥𝑣𝑣𝑠𝑠𝑡𝑡𝑣𝑣 ∙𝑖𝑖𝐸𝐸𝐾𝐾𝑂𝑂 ,41− 𝑥𝑥𝑣𝑣𝑠𝑠𝑡𝑡𝑣𝑣 = 3173,04−0,05∙992,6 1− 0,05 = 3260,957 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘                              (3.45) 
Danej hodnote entalpie odpovedá teplota: 
     𝑡𝑡𝑃𝑃1,1 = 𝑓𝑓�𝑝𝑝𝑃𝑃2,1; 𝑖𝑖𝑃𝑃1,1� = 𝑓𝑓(13140 𝑘𝑘𝑃𝑃𝑎𝑎; 3260,957 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘) = 473,72 °𝐶𝐶 
Spalinám je odobrané teplo v prehrievaku( P2): 
 𝑄𝑄𝑃𝑃2 = 𝑀𝑀𝑝𝑝 ,0 ∙ �𝑖𝑖𝑝𝑝 ,0 − 𝑖𝑖𝑃𝑃2,1�                                                                                              (3.46) 
     𝑄𝑄𝑃𝑃2 = 271,955 ∙ ( 3473,04 −  3173,04 ) = 81 586,72 𝑘𝑘𝑘𝑘 
V prehrievaku P1 je odobrané spalinám teplo:     
𝑄𝑄𝑃𝑃1 = (1 − 𝑥𝑥𝑣𝑣𝑠𝑠𝑡𝑡𝑣𝑣 ) ∙ 𝑀𝑀𝑝𝑝 ,0 ∙ �𝑖𝑖𝑃𝑃1,1 − 𝑖𝑖𝑃𝑃1,2�                                                                       (3.47) 
     𝑄𝑄𝑃𝑃1 = (1 − 0,05) ∙ 271,955 ∙ (3260,957 − 2652,258) = 157 262,32 𝑘𝑘𝑘𝑘 
Vo výparníku (VYP) je spalinám odobrané teplo: 
𝑄𝑄𝑉𝑉𝑉𝑉𝑃𝑃 = (1 − 𝑥𝑥𝑣𝑣𝑠𝑠𝑡𝑡𝑣𝑣 ) ∙ 𝑀𝑀𝑝𝑝 ,0 ∙ �𝑖𝑖𝑉𝑉𝑉𝑉𝑃𝑃 ,2 − 𝑖𝑖𝑉𝑉𝑉𝑉𝑃𝑃 ,3�                                                                 (3.48)      𝑄𝑄𝑉𝑉𝑉𝑉𝑃𝑃 = (1 − 0,05) ∙ 271,955 ∙ (2652,258 − 1502,687) = 297 000,91  𝑘𝑘𝑘𝑘 
V ekonomizéry( EKO) je odobrané teplo spalinám: 
𝑄𝑄𝐸𝐸𝐾𝐾𝑂𝑂 = 𝑀𝑀𝑝𝑝 ,0 ∙ �𝑖𝑖𝐸𝐸𝐾𝐾𝑂𝑂 ,3 − 𝑖𝑖𝐸𝐸𝐾𝐾𝑂𝑂 ,4�                                                                                     (3.49) 
     𝑄𝑄𝐸𝐸𝐾𝐾𝑂𝑂 = 271,955 ∙ (1502,686 − 992,6) = 138 720,01  𝑘𝑘𝑘𝑘 
Zo stanovených tepiel dopočítame entalpie spalin.     
𝐼𝐼𝑠𝑠𝑝𝑝 ,1 = 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑝𝑝 ,0 − 𝑄𝑄𝑃𝑃2𝑉𝑉𝑠𝑠?̇?𝑝 ∙0,99 = 797,38 − 81586,72 1654,21∙0,99 = 747,55 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘                                   (3.50) 
𝐼𝐼𝑠𝑠𝑝𝑝 ,2 = 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑝𝑝 ,0 − 𝑄𝑄𝑃𝑃2+𝑄𝑄𝑃𝑃1𝑉𝑉𝑠𝑠?̇?𝑝 ∙0,99 = 797,38 − 81586,72+157262 ,323 1654,21∙0,99 = 651,53 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘                   (3.51) 
𝐼𝐼𝑠𝑠𝑝𝑝 ,4 = 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑝𝑝 ,0 − 𝑄𝑄𝑃𝑃2+𝑄𝑄𝑃𝑃1+𝑄𝑄𝑉𝑉𝑉𝑉𝑃𝑃 +𝑄𝑄𝐸𝐸𝐾𝐾𝑂𝑂𝑉𝑉𝑠𝑠?̇?𝑝 ∙0,99                                                                                 (3.52) 
      𝐼𝐼𝑠𝑠𝑝𝑝 ,4 = 797,38 − 81 586,72+157 262,323+297 000,91+138 720,011654,21∙0,99 = 385,46 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 
Z výsledných entalpii určíme teploty spalin v daných bodoch linearnou interpolaci zo 
známých hodnot entalpie a teploty  spalin v bode 0 a 3. 
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     𝑡𝑡𝑠𝑠𝑝𝑝 ,1 = 541,69 °𝐶𝐶 
     𝑡𝑡𝑠𝑠𝑝𝑝 ,2 = 474,78 °𝐶𝐶 
     𝑡𝑡𝑠𝑠𝑝𝑝 ,4 = 289,41 °𝐶𝐶 
 
Predpoklad, že v mieste vstreku nebude para chladená je nutné prekontrolovať opätovným 
výpočtom najužšieho miesta v pilovom diagrame, tzv. pinch pointu, ktorý musí byť väčší ako 
10°C.     𝐼𝐼𝑠𝑠𝑝𝑝 ,3 = 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑝𝑝 ,0 − (𝑄𝑄𝑃𝑃2+ 𝑄𝑄𝑃𝑃1+𝑄𝑄𝑉𝑉𝑉𝑉𝑃𝑃 )∙1,01𝑉𝑉𝑠𝑠?̇?𝑝                                                                                  (3.53) 
      𝐼𝐼𝑠𝑠𝑝𝑝 ,3 = 797,38 − (81 586,72+157 262,323+297 000,91)∙1,011654,21∙0,99 = 470,21 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 
    𝑡𝑡𝑠𝑠𝑝𝑝 ,3 = 348,45 °𝐶𝐶 ⇒ ∆𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑠𝑠𝑝𝑝 ,3 − 𝑡𝑡𝑉𝑉𝑉𝑉𝑃𝑃 ,2 = 348,45 − 333,45 = 14,99 °𝐶𝐶                (3.54) 
Nasledujúci diagram (obr. 3-4) ukazuje priebeh teplot spalin a pary v kotly na odpadové teplo. 
 
Obr. 3-4 Pilový diagram spalinového kotla 
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3.3 PARNÁ TURBÍNA 
Do parnej turbíny je zavedená para generovaná v spalinovom kotli. Pôsobením pary na profily 
lopatiek na rotore dochádza v parnej turbíne ku  premene kinetickej a potencialnej energie 
pary na mechanickú energiu rotora, ktorú generátor premení na elektrickú. 
S termodynamického hľadiska dochádza k expanzii, ktorá je popísaná na obrázku 3-5.  
Nasledujúcim výpočtom určíme teoretické množstvo pary, ktoré je potrebné ku 
vygenerovaniu potrebného výkonu na parnej turbíne o výkone 269,8MWe. 
Entropia v bode 3 je:  
     s3 = f(p3, t3) = f(12,84MPa; 550℃) = 6,615 kJ ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘−1 ∙ 𝐾𝐾−1  
Entalpiu i4,iz sme určily ako funkciu tlaku v kondenzátore ktorú som uvažoval na odporúčanie 
vedúceho 5 kPa. Entropia v bode i4,iz je rovnaká ako v bode 3 kedže dochádza k adiabatickej 
expanzii bez trenia. 
     𝑖𝑖4,𝑖𝑖𝑣𝑣 = 𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑘𝑘 ; 𝑠𝑠3) = 𝑓𝑓(5 𝑘𝑘𝑃𝑃𝑎𝑎 ; 6,615 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘−1 ∙ 𝐾𝐾−1) = 2016,7 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘−1  
Izoentropický entalpický spád je daný rozdielom entalpií.   
ℎ𝑖𝑖𝑣𝑣 = i3 − i4,iz = 3473,0 − 2016,7 = 1456,3 kJ ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘−1                                              (3.55) 
Pre výpočet potrebného teoretického množstva pary som použil vzťah (3.56), kde na 
doporučenie veduceho bakalárskej práce som zvolil účinnosti ηmech=0,99[-] , ηgener =0,985[-], 
ηtdi=0,89[-],  ktoré sú takto vysoké u turbín takýchto výkonov. 
𝑃𝑃𝑅𝑅𝐶𝐶 = ℎ𝑖𝑖𝑣𝑣 ∙ 𝜂𝜂𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐 ℎ ∙ 𝜂𝜂𝑘𝑘𝑚𝑚𝑝𝑝𝑚𝑚𝑣𝑣 ∙ 𝜂𝜂𝑡𝑡𝑑𝑑𝑖𝑖 ∙ ?̇?𝑚𝑝𝑝                                                                              (3.56) 
?̇?𝑚𝑝𝑝 = 𝑃𝑃𝑅𝑅𝐶𝐶ℎ𝑖𝑖𝑣𝑣 ∙𝜂𝜂𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐 ℎ ∙𝜂𝜂𝑘𝑘𝑚𝑚𝑝𝑝𝑚𝑚𝑣𝑣 ∙  𝜂𝜂𝑡𝑡𝑑𝑑𝑖𝑖 = 269 800𝑘𝑘𝑘𝑘1456,3 ∙0,99∙0,985∙0,89 = 213,456 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠                                (3.57) 
 Merná práca Rankin-Clausiovho cyklu určime nasledovne.  
𝑎𝑎𝑅𝑅𝐶𝐶 = ℎ𝑖𝑖𝑣𝑣  ∙ 𝜂𝜂𝑡𝑡𝑑𝑑𝑖𝑖 = 1456,3 ∙ 0,89 = 1296,2kJ ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘−1                                                (3.58) 
 
Obr. 3-5 príklad expanzie zobrazenej v T-S diagrame  
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3.4 TERMICKÁ ÚČINNOST PREVÁDZKY 
Termickú účinnosť zjednodušeného paroplynového cyklu určíme podobne ako termickú 
účinnost Braytonovho obehu, s tým rozdieľom že v prípade paroplynového obehu koná prácu 
aj parná turbína.  
𝜂𝜂𝑡𝑡
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑎𝑎𝐵𝐵+𝑎𝑎𝑅𝑅𝐶𝐶 ∙( ?̇?𝑚 𝑝𝑝?̇?𝑚 𝑠𝑠𝑝𝑝 )
𝑞𝑞𝐷𝐷
= (𝑎𝑎𝑡𝑡−𝑎𝑎𝑘𝑘)+𝑎𝑎𝑅𝑅𝐶𝐶 ∙( ?̇?𝑚 𝑝𝑝?̇?𝑚 𝑠𝑠𝑝𝑝 )
𝑞𝑞𝐷𝐷
                                                                         (5.59) 
      𝜂𝜂𝑡𝑡𝑃𝑃𝑃𝑃 = ��𝑐𝑐𝑝𝑝 (𝑇𝑇3) 𝑇𝑇3−𝑐𝑐𝑝𝑝 (𝑇𝑇4) 𝑇𝑇4�−�𝑐𝑐𝑝𝑝 (𝑇𝑇2) 𝑇𝑇2−𝑐𝑐𝑝𝑝 (𝑇𝑇1) 𝑇𝑇1��+𝑎𝑎𝑅𝑅𝐶𝐶 ∙( ?̇?𝑚 𝑝𝑝?̇?𝑚 𝑠𝑠𝑝𝑝 )𝑐𝑐𝑝𝑝 (𝑇𝑇3)∙𝑇𝑇3−𝑐𝑐𝑝𝑝 (𝑇𝑇2)∙𝑇𝑇2     
       𝜂𝜂𝑡𝑡𝑃𝑃𝑃𝑃 = (1,188∙1255,3−1,1207∙849,55)−(1,020∙403,15−1,005∙283,15)+1296,2∙(213,456686,5 )1,188∙1259,25−1,020∙403,15  
       𝜂𝜂𝑡𝑡𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0,7553 = 75,53 % 
Účinnost pri prevádzke len s plynovou turbínou je 38,52% a je spočítaná v kapitole 3.1. 
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4 EKONOMIKA PREVÁDZKY  
Pri posudzovaní zámeru z ekonomického hľadiska je potrebné zohladniť výdaje a príjmy 
počas prevádzky. Vďaka rýchlemu nábehu plynových turbín sú možnosti prevádzkoveho 
režimu paroplynovej elektrárne Počerady veľké. Predpokladaný prevádzkový režim je 
pološpičkový až špičkový, teda s nočnými odstávkami počas pracovných dní a celodennou 
odstávkou v sobotu a v nedeľu. Najvyššie náklady vznikajú počas prevádzky paroplynových 
elektrární v rámci obstarávania paliva. V rámci celkových výdajov počas života 
elektrárne(obr 4-1), sa až 75% vynaloží na palivo(zemný plyn) a iba zvyšných  25% tvoria 
náklady spojené s počiatočnou výstavbou a následnou  údržbou [8,25]. 
 
Obr. 4-1 Celkové náklady počas životného cyklu Paroplynovej elektrárne[9]  
Ako všetky elektrárne spaľujúce zemný plyn, je hlavným parametrom, ktorý určuje 
ekonomické zhodnotenie investície cena zemného plynu a výkupné ceny elektriny. Pri 
výpočte som uvažoval cenu plynu 579 Kč/MWh ako vážený priemer cien plynu počas 
pracovných dní  vo vnútrodennom trhu Českej republiky počas roku 2011[27]. Hodnota je 
určená pre cenový kurz 25CZK/EUR. Cenu elektriny  1298 KČ/MWh ako vážený priemer 
Peak load (06:00–22:00) elektriny za rok 2013 (k 1.5.2013) obchodovanú v Blokovom 
trhu[27]. Počet prevádzkových hodín sa uvažuje na 5000-6000 hodín ročne[8], preto som vo 
výpočte uvažoval spodnú  hranicu 5000 hodín.  
Nasledujúci výpočet určuje ekonomické aspekty prevádzky pre zapojenie elektrárne spočítané 
v kapitole 3. Prepočet ceny paliva na jednotku hmotnosti je následovný: 
𝑐𝑐𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑖𝑖  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑖𝑖  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐶𝐶 /𝑀𝑀𝑘𝑘 ℎ3600 ∙ 𝑇𝑇𝐻𝐻𝑉𝑉 = 5793600 ∙ 49,49 = 7,959 𝐾𝐾Č/𝑘𝑘𝑘𝑘                                      (4.1) 
Spotreba paliva a náklady na palivo plynúce z jeho spotreby 1 spalovaciu turbíny za 1hodinu 
určíme nasledovne:   ṁ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 14,6 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 /𝑠𝑠                                                                                                    (4.2) 
ṁ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ = ṁ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 3600 = 14,6 ∙ 3600 = 52 560 𝑘𝑘𝑘𝑘/ℎ                                                  (4.3) 
𝑁𝑁𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑖𝑖  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = ṁ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ ∙ 𝑐𝑐𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑖𝑖  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 52 560 ∙ 7,959 = 418 358,77 𝐾𝐾Č                        (4.4) 
8%
17%
75%
počiatočné náklady
náklady na údržbu
náklady na palivo
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Bilancia pre elektráren v plnej prevádzke je určená ako rozdiel nákladov na palivo a zisku 
z predaja 𝑍𝑍𝑃𝑃𝑃𝑃𝐶𝐶ℎ  vyprodukovanej elektrickej energie za hodinu: 
𝑍𝑍𝑃𝑃𝑃𝑃𝐶𝐶
ℎ = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐶𝐶ℎ ∙ 𝜏𝜏𝑣𝑣 ∙ 𝑐𝑐𝑚𝑚𝑝𝑝𝑚𝑚𝑘𝑘𝑡𝑡𝑣𝑣 . = 553,7 𝑀𝑀𝑘𝑘ℎ ∙ 1298 𝐾𝐾Č𝑀𝑀𝑘𝑘ℎ = 718 702,6𝐾𝐾Č                              (4.5) 
𝐵𝐵𝑃𝑃𝑃𝑃𝐶𝐶
ℎ = 𝑍𝑍𝑃𝑃𝑃𝑃𝐶𝐶ℎ − 𝑁𝑁𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑖𝑖  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  718 702,6 − 418 358,77  = 300 343 𝐾𝐾Č                        (4.6) 
Bilancia pre elektráren za 1hodinu prevádzky len s plynovou turbínou určime podobne ako 
v predchádzajúcom prípade: 
𝑍𝑍𝐺𝐺𝑇𝑇
ℎ = 𝑃𝑃𝐺𝐺𝑇𝑇ℎ ∙ 𝑐𝑐𝑚𝑚𝑝𝑝𝑚𝑚𝑘𝑘𝑡𝑡𝑣𝑣 . = 283,9 𝑀𝑀𝑘𝑘ℎ ∙ 1298 𝐾𝐾Č𝑀𝑀𝑘𝑘ℎ = 368 502,2𝐾𝐾Č                                      (4.7) 
𝐵𝐵𝐺𝐺𝑇𝑇
ℎ = 𝑍𝑍𝐺𝐺𝑇𝑇ℎ − 𝑁𝑁𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑖𝑖  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  368 502,2 − 418 358,77 =  −49 856,57𝐾𝐾Č                     (4.8) 
Pri prevádzke 5000 hodin ročne by bola výsledná bilancia nasledovná. 
𝐵𝐵𝐺𝐺𝑇𝑇
𝑣𝑣 = 𝐵𝐵𝑃𝑃𝑃𝑃𝐶𝐶ℎ ∙ 𝜏𝜏𝑣𝑣 =  300 343 ∙ 5000  =  1 501 715 000𝐾𝐾Č                                           (4.12) 
𝐵𝐵𝐺𝐺𝑇𝑇
𝑣𝑣 = 𝐵𝐵𝑃𝑃𝑃𝑃𝐶𝐶ℎ ∙ 𝜏𝜏𝑣𝑣 =  −49 856,57 ∙ 5000  =  −249 282 850𝐾𝐾Č                                     (4.13) 
 
Obr. 4-2 graf vyjadrujuci výslednú hodinovú bilanciu v závisloti na cenách 
Výsledné číslo však nemusí byt konečné pretože okrem planovaných prevádzkových hodín sa 
môže elektráren využit aj vďaka prepúštacej stanici v pripade potreby ako podporná služba 
v prenosovej sústave. Tá slúži k zaisteniu systémových služieb v prípade nedostatku 
elektrickej energie v sieti v dôsledku poruchy dodávky elektrickej energie z bežiacich 
elektrarní alebo neočakávane vysokého dopytu. Systémove služby využívajú technicko-
organizačné prostiedky ako je sekundárna regulácia frekvencie a výkonu, terciálna regulácia 
vykonu a dispečerská záloha. Jednotlive kategórie od ktorých sa následne vyvíjajú aj ceny 
(znázornene v grafe 4-1) sú[33]:  
• primární regulace frekvence bloku- do 30 sekund 
• sekundární regulace výkonu bloku - do 10 minut 
• minutová záloha 5minutová- do 5 minut  
• minutová záloha 15minutová kladná- do 15 minut  
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• minutová záloha 15 minutová záporná - do 15 minut 
• minutová záloha 30 minutová- do 30 minut  
• sníženie výkonu - do 30 minut 
 
Obr. 4-3 Priemer váženych priemerov cien jednotlivých podporných služieb z dlhodobých kontraktov 
uzavretých na rok 2013 na základe výberových konaní pre rok 2013 [34] 
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ZÁVER 
Plynové turbíny vďaka svojim prevádzkovým vlastnostiam sa využívajú v priemysle ale aj 
na poli výroby elektriny a tepla. V Českej republike nachádzajú uplatnenie v elektrárňách ale 
aj teplárnách. V teplárňách často slúžia aj ako dispečerská záloha, kvôli ich rychlému štartu. 
Vo svete vďaka svojej schopnosti pracovat aj v náročných okolných podmienkach, 
jednoduchej a finančne pomerne nenáročnej inštalácii sa využivaju často na odľahlých 
miestach (offshore, ťažobné plošiny), kde často nieje iná možnost zabezpečit dodávku 
elektriny. Plynová turbína nachádza velké uplatnenie aj v letectve, kde sa nazýva letecká 
spaľovacia turbína(prúdový motor). 
Jedným z cieľov práce bolo navrhnúť spalinový kotol na odpadné teplo. Z porovnania 
hmotnostného prietoku z bilancie kotla na odpadné teplo v kap. 3.2 a výpočtu potrebného  
množstva pary pre dosiahnutie potrebného výkonu na turbíne v kap 3.3 . vyplýva, že potenciál 
spalin 1,27 krát prekračuje potrebné množstvo tepla pre požadovaný výkon turbíny. Príčinou 
je, že pri výpočte nebol zobraný do úvahy predhrev napájacej vody do kotla, ktorý prebieha 
v nízkotlakých a vysokotlakých ohrievačoch, potrebné nutnosti technickej pary pre dalšie 
účely, ako napríklad odplynenie vody, chemická úprava vody atď.  
Hlavnou náplňou práce bolo určit tepelné účinnosti Paroplynovej elektrárne. Zjednodušené 
zapojenie pre ktoré bol navrhovaný aj kotol na odpadné teplo dosahuje prevádzka bez 
spalinového kotla a parnej turbíny účinnosti 38,52%. Využitím spalinového kotla sa účinnosť 
zvýši na hodnotu 75,53%.   
Z ekonomického posúdenia v kapitole 4 vyplýva, že medzi najväčšie nevýhody patria vysoké 
náklady na palivo. Režim v plnej prevádzke je oproti možnosti prevádzky len s plynovými 
turbínami vďaka vyšším účinnostiam ovplyvňujúci výkon elektrárne ekonomicky výhodnější. 
Z výpočtu vyplýva že prevádzka len s plynovými turbínami môže byť aj při bežných 
výkupných cenách stratová. Pri vysokých cenách plynu môže byť nevýhodné prevádzkovať 
elektráreň aj pri plnom využití. Možným riešením je namiesto zemného plynu ako palivo 
používať plyn získaný splynovaním uhlia, biomasy. Nespornou výhodou paroplynových 
elektrární je schopnosť rýchleho štartu, vďaka čomu plní úlohu stabilizácie sústavy, ktorá sa 
vďaka čoraz častejšie používaným obnovitelným zdrojom môže stať nestabilnou. Medzi 
ďalšie výhody patrí aj nízké množstvo emisií ako napríklad síra(viz kapitola 3.1.1).  
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 ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
a [kJ∙kg-1] Merná práca 
aB [kJ∙kg-1] Merná práca Braytonovho cyklu 
aK [kJ∙kg-1 ] Merná práca kompresora pred plynovou turbínou 
aPP [kJ∙kg-1] Merná práca paroplynového cyklu 
aT [kJ∙kg-1 ] Merná práca na plynovej turbíny 
BhGT [KČ] 
Výsledná bilancia  za 1 hodinu prevádzky len s plynovou 
turbínou 
BhPPC [KČ] Výsledná bilancia za 1 hodinu pri plnej prevádzke  
𝑐𝑐𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑖𝑖  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐾𝐾𝐶𝐶/𝑀𝑀𝑘𝑘ℎ  [KČ/kg] Cena zemného plynu za 1MWh 
cp(T) [kJ∙kg-1∙K-1] Merná tepelná izobarická kapacita pri teplote T 
cV [kJ∙kg-1∙K-1] Merná tepelná izochorická kapacita  
czemni plyn [KČ/kg] Cena zemného plynu za 1kg 
d [𝑘𝑘𝑘𝑘𝐻𝐻2𝑂𝑂/𝑘𝑘𝑘𝑘] Merná vlhkost 
f [kgplyn/kgvzuch] Palivový pomer 
𝑖𝑖𝑝𝑝  [kJ∙kg-1] Entalpia pary  
Isp [kJ∙kg-1] Entalpia spalin  
LHV [MJ/kg] Výhrevnost zemného plynu 
ṁ [kg∙s-1] Hmotnostný tok  
MCO2 [kg∙kmol-1] Molárná hmotnost CO2 
ṁh plyn [kg] Spotreba zemného plynu za 1 hodinu prevádzky 
MH2O [kg∙kmol-1] Molárná hmotnost H2O 
MN2 [kg∙kmol-1] Molárná hmotnost N2 
MO2 [kg∙kmol-1] Molárná hmotnost O2 
ṁp [kg∙s-1] Hmotnostný tok pary- potrebný 
Mp,0 [kg∙s-1] Hmotnostný tok pary   
ṁplyn [kg∙s-1] Hmotnostný prietok zemného plynu  
MSO2 [kg∙kmol-1] Molárná hmotnost SO2 
MSP [kg∙kmol-1] Molárná hmotnost spalin  
ṁsp [𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑝𝑝/𝑠𝑠] Hmotnostný tok spalin  
MTL [kg∙mol-1] Molárná hmotnost suchého vzduchu 
Mvstr [kg∙s-1] Hmotnostný tok vstreku   
ṁvzduch [kg∙s-1] Hmotnostný tok vdzuchu  
 
 Nzemni plyn [KČ] Náklady na zemný plyn 
∆p [kPa] Tlaková strata  
p [kPa ] Tlak 
P [kW] Výkon 
PB [kW] Výkon Braytonovho cyklu 
PPP [kW] Vykon paroplynového cyklu  
PRC [W] Vykon Rankin-Clausiovho cyklu  
ps [Pa ] Tlak sytosti vodnej pary 
Q [kW] Teplo 
𝑞𝑞𝐶𝐶  [kJ∙kg
-1] Merné teplo odobrané 
𝑞𝑞𝐻𝐻  [kJ∙kg
-1] Merné teplo dodané 
qD [kJ∙kg-1] Merné teplo dodané do obehu 
r [kJ∙kg-1∙K-1] Molárná plynová konštanta 
Rm [kJ∙kg-1∙K-1] Univerzálni molárná plynová konštanta 
s [kJ∙kg-1∙K-1] Entropia 
∆t [°C] Pinch point 
𝑇𝑇1 [K] Teplota v danom bode 
tp [°C] Teplota pary  
tsp [°C] Teplota spalin    
?̇?𝑉𝑠𝑠𝑝𝑝  [𝑚𝑚𝑠𝑠𝑝𝑝3 /𝑠𝑠] Objemový prietok spalin V1 [m3] Objem v danom bode 
XH2O [-] 
Hmotnost slozky (dolný index) v stechiometrických spalinách 
při spaleni 1kg paliva 
xvstr [-] Pomerné množstvo vstreku 
ZhGT [KČ] 
Zisk z predaja elektriny za 1 hodinu prevádzky len s plynovou 
turbínou 
ZhPPC [KČ] 
Zisk z predaja elektriny za 1 hodinu prevádzky pri plnej 
prevádzke 
ε [-] Kompresní pomer 
η𝑡𝑡  [ - ] Termická účinnost  
ηgen [-] Mechanická účinnost generátora 
ηmech [-] Mechanická účinnost parnej turbíny 
ηtdi [-] Termodynamická účinnost parnej turbíny 
𝜂𝜂𝑡𝑡
𝐵𝐵  [-] Termická účinnost Braytonovho cyklu 
ηt
PP [-] Termická účinnost paroplynového cyklu 
 
 κ [-] Poissonova konštanta 
σH [-] Hmotnostný diel (dolný index odpovedá danej zložke) 
τr [h] Doba prevádzky za 1 rok 
𝜔𝜔𝑁𝑁21  [-] Objemový diel dusika  
ωCO2 [-] Objemový diel (dolný index odpovedá danému plynu) 
ωpO2 [-] Objemový diel O2 uvolnený při spalovaní 
ωsO2 [-] Objemový diel O2 spotrebovaný pri spalovaní 
ωsv [-] Objemový diel sucheho vzduchu 
𝜑𝜑0 [-] Relatívná vlhkost vzduchu 
𝜓𝜓 [-] Stupeň zvýšenia tlaku  
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